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下， LMアノレゴリズムと略す)を基本に， これを単純化した方法を用いた .
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[lJ [2J [3J [4J [9J. 
本稿では具体的な臨床応用とは距離を置いて 測定結果と組織の状態の関
係をより明確に推定するための基礎的な研究の成果について述べる.これま
























































































































































































るようになってきている [48].しかしながら， in vitro (体外)での角質層水




















































ている [60]. 2章 生体の電気的特性
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は， 500'" 10000 [Q / cm2J静電容量は，通常 1 [μF / cm2J程度であるが











うの電気的特性は 抵抗率が約 66[Q・cmJ (37oc) 比誘電率が約 70であ































































































10 10L 10" 10守 10" 10u 10' 10ロ 109 10'0 10" 
109 f [Hz] 
図 2.2.1 生体組織の分散
表 2.2.1 生体組織の電気特性の例
組織¥周波数 10 [kHz] 10 [MHz] 10 [GHz] 
骨格筋 1.3 5 10 
脂肪 0.3 0.5 1 
肝臓 1.5 4 10 
血液 5.0 20 20 
骨格筋 6 X 104 102 50 
脂肪 2 X 104 40 6 
肝臓 6 X 104 2 X 102 50 
























































































係数は 10 C当り，導電率で約 2%，比誘電率で約一0.4%である.生体組織
も，電解液が支配的となるような周波数 (s分散の周波数以上)では導電率




























































sinn-(t -2r)/τcosβ(t -2r)/τ 
i(f)=fm .ヲフ7' (0壬t壬4r)














ち， 0三五 t三 4 ての範囲で時間制限したものである(以下 RCSP[Raised 
Cosine Spectrum Pulse]と呼ぶ).この RCSPの波形 I(t)と周波数スペクトル
I(ω)を図 3.2.1，図 3.2.2に示す.周波数 fは τで無次元化している.スペク
トル成分が初めて 0になる周波数は， 300 [kHzJ であり， 200 [kHzJ程度
までのインピーダンス計測には十分な帯域を有している.
ここで，印加パノレス電流を i (t)，応答電圧を v (t) とし，それそれの
フーリエ変換を 1 (ω)， v (ω) で表せば，インピーダンスz(ω) は，



























』Eコ0 @a • 2」色誕ー
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
time t Iτ 行司書quency，fτ 
図 3.2.1 RCSP波形 図 3.2.2 RCSPのスペクトル図
電流パルス i(t)の印加
応答電圧 v(t)の測定
フーリエ変換 I (ω)， v (ω)の計算
インピーダンス Z(ω)の計算
















































(stanless steel ) 外側電極
内側電極
( silver ) 
内側電極
(a) Obllque type (b) Conical Type 
図 3.4.1 針電極の一例
3章 生体インピーダンスの測定 3章 生体インピーダンスの測定

































異方性については これまで，筋線維方向の抵抗 R1と直角方向の抵抗 Rt
の比 Rt/R1が， 2'-"'"15倍であることが報告されている [64].周波数を変えて，




























































































































はり心臓の血液拍出の影響を強く うけ ている.図 3.6.2(b)には前面の電極
1・10問及び背面の電極 l' ・10' 間で測定した波形を示 し，図 3.6.2(c)にリン
グ電極 B-C間の波形を示す.この三つの波形が著しく相異していることがわ
かる.これは体内臓器の影響のためと考え られる.各点の波形が付近の臓器
の影響を強く受けていることや血流により抵抗値が 20%変化すること か ら，
血行動態の種々の測定への応用が期待できる [33][34]. 
一方，上述の測定方法と異なるが，右または左の胸壁上に電流印加電極と

































































































3章 生体インピーダンスの測定 3章 生体イ ンピーダンスの測定
電位分布を調べる必要がある.測定の結果と理論計算(数値計算) との比較

















































































ス軌跡)を示している. 100kHzでの |ρ|は 2000・cmから 300Q・cm程度で
1kHzでは約 300Q・cmから 500Q・cm程度である.位相の最大値 φmは約-13






(b) Cole-Cole distribution 
図 3.6.3-3 Cole-Cole分布とアドミタンス軌跡
100 
1 2 3 .( 5 6 7 8 9 10 11 
流 I。と電位差 VBより行ってい





3章 生体イ ンヒーダンスの測定 3章 生体イ ンピーダンスの測定
軌跡は半円とはならず，円弧を示している .これは足の電気特性が一つの時
定数で構成されているのでなく，分布した時定数に よって いるこ とを示して
いる.fOにおける等価回路のア ドミタンス軌跡は(図 3.6.3-3(a)中の半円)， 
高周波領域と低周波領域を除いて 良く一致している .図 3.6.3-3(b)に C01e
-C01e分布を示す.この図での時定数の分布密度は O. 8と高い値を示して
いるが，平均値は O.4であった.これらの結果より ，時定数 てが分布 してい
ることがわかるが， 簡単な等価回路でも 十分足の特性を表現できる .また，
等価回路の定数はそれぞれ， Ri今 3500・cm，Re主 6000・cm，Cm今 5nF/ cm，で
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R i=oc:81.0 [Q] 











3j室 生体イ ンピーダンスの測定 3章 生体イ ンピーダンスの測定
3.6.5 乳腺腫婚の計測
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図 3.6.6 1 P Gの計測
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3章 生体インヒーダンスの測定 3章 生体インピーダンスの測定
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の後徐々に細胞崩壊が始まっていったことが想像された.また 360 Cの Cm
の変化をみると， 12分後に最大に達した後， 2時間後を境に急激に減少し 3




























5 )α 分散以上， 。分散以下の周波数では(実際は 3分散周波数より相当高
い周波まで)生体はほぼ導電率だけと考えてよい.すなわち，生体の導電



































表すことができる [18]. 添え字は，それぞれ形質膜 (plasmamembrane)， 




























量 Ci， C eの容量は小さい. また Cm，Rmは形質膜二層の電気特性の和
を表す.すなわち電流は形質膜を 2回通る ため Cmは形質膜容量の半分， R 







Z=R∞一 (R∞-R e) / (1 + jωT) (4.1.1) 
ただし， R∞は周波数∞のときの抵抗分， Tは時定数(緩和時間)であり，
次式となる.
R∞= R eRi/ (R e+ Ri) 
T = Cm (Re+RJ 
式 (4.1.1)を実部 ZRと虚部 Zrに分けると，
(4.1.2) 
(4.1.3) 
ZR=R∞一 (R∞-R e) / (1 + jω2T 2)
ZI=ωT (R∞ - R e) / (1 + jω2T 2)
となり，この 2式から ωTを消去して，









4章 生体の電気的等価回路 4章 生体の電気的等価炉!路






Z=R∞一 (R∞_Re) 1 1 ~ ¥ ~ _: 'T' dT ( 4 .2. 1 ) 









LOO f (T ) dT = 1 (4.2.2) 高周波電流
とする.
様々な電気材料の直列異方性において，電気特性の周波数軌跡は Cole-





Z=R_ __!_-R =1<..∞ー ∞ e(423)



















































2つの 3パラメータ等価回路の並列となり 図 4.4.2のような近似的に 5パ
ラメータ並列等価回路と考えることができる.また 各層を 4パラメータ等
価回路で表すと 2つの 4パラメータ等価回路の並列となり，同様に図 4.4.3
のような 6パラメータ並列等価回路となる.
45 













































l+ j~OJCm 1 +_1~OJCm2_ +ほむ
Rel+jωIRtlCm1 1 + jω1R12Cm2 J 
となり，このインピーダンス軌跡を図 4.4.4，図 4.4.5に示す.
ただし， 5パラメータ並列等価回路のインピーダンス及びインピーダンス








。 5 Real [k Q cm
2] 

































図 4.5.1(b)は図 4.5.1(a)を近似的に単純化した 2種類の基本ユニット (Zぃ
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(x-α。)2+(y_al)2 =a/ (5.1.1) 
ここで，最小二乗法のための距離関数 Eを次のように定義する.











エ エ82RI I 82 RI 2" エ-4Z'1I Irao ( -4 2 RI )( 2 RI '- + 2 1. ) ，=0 ，=0 1=0 1=0 
エ( -4 Z " )(2 RI L + 2 iIL ) + エ82/12RI I82" エ-42" 1 al 1 = 0 (5.1.3) 1=0 1=0 1=0 1=0 
I エ-42 RI エ4Z" 2m 2 ( 2RI" + 2 " .) 1¥ a 1=0 1=0 
1=0 
となり， ao al a に関する連立方程式が得られる.これを解き ao a1 aを




5章 3 ハ 7 ) - ~及び Cole-Cole 円弧員IJの等価回路と ハ ラメータ推定
5. 2 パラメータ推定




R -R βJ[ 
Ql = e ~ CT' cotこー (5.2.2) 
2 2 








R∞= 2ao -Re (5.2.6) 
R_R R = --e--oー (5.2.7)
I RE-R∞ 
から， R e' R i' sを求めることができる.
Cm， Tυは円の方程式からは求めることができず，インピーダンスデータ
を用いて推定する.
まず，理論値について考える.図 5.3.1に示すように点 (R∞，0) から，
i番目のデータ ZD (ω i )までの距離を U i' 点 (Re， 0) から i番目の
データ Z[) (ωi )までの距離を V j とし，ZD=ZR+jZ 1とおけば次式が得
られる .
Ul =J(ZRl一九)2+ZJ (528) 
Ul = ~(ZRI 一 九 ) 2 + Z1I 2 (5.2.9) 
52 
5章 3ハ.うメー タ及びCole-Cole円弧則の等価回路とハョラメー タ推定
この関係を図 5.3.1に示す.
(ao， a1) 
R Re ZR 
Z1 。π
5.3.1 C mの推定
次に， U i' V iの比の対数をとれば，
1 1. _ (R∞-Z Ri) 2 + Z li2 
log--;-=一log~-:_oo /{、ぺ




スデータ ZRi， Z Riは次式で与えられる.
(R∞ -RJ~ 1+(ωi九i)β∞s竿i









九三土削 β (5.2.14) 
ωi ¥.V1 ) 
(5.2.11) 
(5.2_12) 
となり， T O l を(m- 1)個のデータで平均することによって， T。を得るこ
とができる. i = 0のデータは ω=0の点で実軸上のデータであり， v l ニ
53 
5章 3 ハ 7~- 'J及び Cole- Cole 円弧員IJ の等価回路と ハ。 ラ メ ータ推定
0となるため除外しなければならない.
九=jZ九=誌記rβ (5.2.15) 
また， 3パラメータ等価回路の CmはT0 = Tとして，次の関係式から求める.












1 joC ml jωCm2 ~+ joCe 
Re 1 + jωRiJCm1 l+jωR'2C m2 
(6.1 ) 
Yn=土+_jωCm1)2Rd =-+ _jωCm2)2R'2 
ハ R" 1 + (ωR，JCm1).! 1 + (ωRJ2C m2) 
(6.2 ) 
ωC 
l=m l 内+ m2 フ +ωCe













S C m 1 =ωoR e C m 1 
SRi2=Ri2/Re 
S C m2 =ωOReCm2 
S Ce=ωoR e C e 
図 6.1.1 規格化した 6パラメータ並列等価回路
55 
6章 4'"'-'6ハラメータ並列等価回路のパラメ ータ推定
函 6.1.1のアドッ ミタンス SYは (6.1)式に対 して次式となる.
j(ω/的)SCml j(ω/的)SCm2SY=lV(-)=l+++j(ω/叫)SCe (6.1.1) 







の周波数ωにおけるインピーダンス，アドミッタンスをそれぞれ Z(ω)，y(ω) ， 
周波数 ωi(i = 1 '"'m)で測定されたインピーダンスデータを Zd(ωi)，アドミッ













f i(P)= 1 y(ωi) -Y d(ωi) 12 ，i = 1'"'"' m (6.2.1) 
2乗のエラーベクトル F(P)は下式で与えられる.
F(P) = (f1 (p)， f2(P)一一， fm(p))t (6.2.2) 
パラメータ推定は与えられたデータに対して F(P)の 2乗ノノレム(誤差関数)
を最小にする最適なベクトル Poを見つけることである.すなわち，







(JtJ +入 D) 8P = -JtF(P) (6.2.4) 
D はスケーリング対角行列 λは LMアルゴリズムのテーラ一法とグラディ
エント法の強弱の度合いを制御する正の変数， J = a FI a P(Jacobian行列)で






p。に速く到達する. たとえ Poのまわりの 1F(P) 12の勾配が小さくても，こ
の方法により少い回数の反復計算によって解を得ることができる.
(6.2.4)式で計算される変化量 1DoP 1が過度に大きくならないように， LM 
アルゴリズムではその上限値を設定する境界&が導入される.ただし，これ
は適応的に変化させるものとし，動作点 Pにおける誤差関数の曲率が大きけ
れば， 1 DoP 1を小さく制限し，小さければ大きい IDoP 1を許容し，最小
値への収束を効率的に行わせるものである.この境界企は次式の比 ρで制御
される.
|F (p) 12ー IF(p+oP)12
pニ (6.2.5)
1 F(p) 12 -1 F(p) + JoP 12 
誤差関数は最小値の周りで下に凸な曲面となっているので，最小値に単調
に漸近している場合，0壬 ρ壬1である. ρが 0に近ければ動作点 Pでの誤
差曲面の曲率は大きいので，上述のように境界δを減少させ，一方 ρが 1に
近いほど誤差曲面は平面に近づくので&を増加させる.なお，反復計算の過
程で最適なベクトル Poを過ぎると， ρく Oとなる場合も生じるが，このとき
もAを減少させる.以上を実現する方法として，反復計算における k+1回目
の幻+1の適応的変化は 1つ前のh を用い，次式で決定した.
企k+l=S (ρ)*企k (6.2.6) 
ただし， S (ρ)は 0.5から 2の値をとる単調増加シグモイド関数で，ここで
は試行錯誤の結果 単純化した次式を採用した(グラフを図 6.2.1に示す)• 
S (ρ)ニ0.75*tanh(2.5*(ρ-0.6384))+1.25 (6.2.7) 
'8 
'6 
S (ρ) '4 
12 
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これは ρ<0で約 0.5，ρ>l.3で約 2で飽和する関数で， ρ=0.5で 1を取る.
従って，境界企は ρ=0.5を保つように制御される.
さて(6.2.4)式で求められる変化量 1DoP 1が境界企内に納まるよ うに入を制
御しながら収束計算を行うのであるが，ここでは次の簡便な方法を用いる .
まず最初に大きい変化量が期待できるテーラ一法(入=0)により oPを計算し 3
t DoP 1が境界内にあればこの変化量を採用する. 一方，境界外にあれば，逆
行列計算の不要なグラディエント法で変化量が境界に達する入を求める .










DOP=(Opl， 100op2， 100op3， 100op4，Op5)tとなる値を採用した.
また，反復計算の収束の基準は相対 2乗誤差がある許容値 e2TOL (推定の
都度，最適な値をインピーダンスデータに含まれるノイズの大きさに応じて
選定)以下になることである.

















て示している.また 図 6.2.4に 1つのパラメータを変化させたときのエラ
(変化される前との差)の一例を示す.






























































































l及び m を使って表すことができる [9][10]，ここで. Re1，Rll，Cml及び Cel
は既知の値とすると，推定すべきパラメータの数は，図 4.5.1(b)回路に対し
て， 6パラメータ並列等価回路と同じ 5個となり，下記のよ うにパラメータ
ベクトルを定義できる.
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7. 3 パラメータの初期値
インピーダンス軌跡を描くと図 7.4.2となり [41]， Cole-Coleの円弧となる.
7.1項の基本ユニット Zl' Z 2に上述の 4パラメータ等価回路を一方または
両方に適用して，パラメータ推定を行えば，測定データが Cole-Coleの円弧
を示す 2層組織についても，精度の高いパラメータ推定が可能になる.6パラメータ並列等価回路のパラメータ推定の場合， Ril一CrnlとRi2一Cm2
の並列回路を Ri一 Cmで代表させ，Ri及び Cmのほぼ 2倍，1/2倍の値を初期
値として採用していたが，この等価回路の場合のような簡潔な方法はなく，
係数 1，mについては経験値(定数)と して，4パラ メータ (nRi2，nRe2， 

















500 ..600 Rs [ 0 ] 300. 400 
100 
rl 図 7.4.2 4パラメータ等価回路(r1が周波数に反比例)の
インピーダンス軌跡
r2 
図 7.4.1 直並列の 4パラメータ等価回路
回路のインピーダンスの実部 Rsと虚部 Xsは(7.4.1)，(7.4.2)式となる.
ただし ，Xp=-l/(ωC)である.
r1R1Xp2(rl + Rp) 
Rs = r2 + “内
r12 Rp2 + Xp2(rl + rp)2 
(7.4.1) 
治 _ r12Rp2Xp -
r12 Rp2 +均 2(rl+ Rp)2 
(7.4.2) 











メータ推定を行うとして， Ri二Ril=80[0]， Cm=Cml二45[nF]， Ri2=50 [0] ， 
Cm2=36 [nF]， Re=45 [0]，及び Ce=20[nF]とする.ここで採用したパラメータ
値から緩和時間及び特徴周波数を求めると， τil=RilCml=3.6，τi2=Ri2Cm2=1.8，


































Real P.art [Q] 30 
ナモ:Sol ution Locus 
令 :Estimated Locus 
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Real Part [Q] 。 45 
ナモ:Sol ution Locus 
































一:D ata Locus with N oise 
令 EstimatedLocus 
」ー
! 10kHz ? ??? ?? ?Real Part [Q] 。 45 
-: Measured Data Locus 」ー・4
6パフメータ推定
初期値 推定値 真イ直
Ri1 60.46 Q 76.81 Q 80 Q 
Cm1 38.8 nF 46.8 nF 45 nF 
Ri2 60.46 Q 46.26 Q 50 Q 
Cm2 38.8 nF 36.6 nF 36 nF 
Re 45.00 Q 45 Q 


















Real Part [Q] 70 
次に実測データの例 として 2つのサンプルA， Bのイ ンピーダンス軌跡































-: Measured 0 ata Locus 
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Ri1 139.6 Q 136.0 Q I 
Cm1 22.0 nF 26.1 nF 
Ri2 139.6 Q 137.8 Q 
Cm2 22.0 nF 18.6 nFI 
Re 一 44.11 Q I 
ce 23.7 nF 23.4 nFI 
(a) 







Ri1 845.6 Q 422.8 Q 
Cm1 5.70 nF 11.5 nF 
Ri2 845.6 Q 130.7 Q 
Cm2 5.70 nF 0.000679 nF 
Re 65.75 Q 
Ce 2.18 nF 2.18 nF 
(b) 







成データ について， パラメータの初期値を変化させ， 4及び 6パ ラメ ータの
推定結果を定量的に評価する.ノイズは 6パラメータ 並列等価回路か ら生成
したデータ (0'"200kHz， 41周波数点/データ)に，標準偏差の平均が約1.3%
(最大 5%)，約 2.0% (最大 7.5%) 及び約 2.5% (最大 10%) の 3段階に分
けて，乱数によるガウスノイズを付加し，ノイズの段階に応じて各 100通り
のノイズを含むデータを生成した.真値に対 して約 10，1/10， 4及び 1/4倍
の4種類の初期値を使って，それぞれ 25通 りの生成データについて， 4パ
ラメータ等価回路 (4単独)及び 4パラメ ータの推定結果を初期値と する場
合 (4→ 6) と， しない場合 (6単独)の 6パラメ ータ並列等価回路に対して
パラメータ 推定を行った. 推定結果から 求めた緩和時間[μs]が 2.9くて i1 (ま
たはて l2)<4.3，かつ，1.4<τI (または rl2)く2.2の場合は 2つの層が分離で
きているとし，明確な分離ができていなくて 4パラメータの推定結果に近い
1.8くてi1 (及び τl2) <3.6の場合は単一の緩和時間 とした.これら以外は範






推定 分離 単一 範囲外 計算回数 i
標準偏差 4単独 一 100 。 2321 
ノイス.1.3地 4→ 6 58 38 4 20111 
(最大5%) 6単独 4 41 55 38441 
標準偏差 4単独 100 。 2651 
ノイス 2.0% 4→ 6 34 55 1 19731 
(最大7.5%)6単独 3 39 58 39321 
標準偏差 4単独 一 100 。 216 
ノイス 2.5% 4→ 6 24 64 12 1826 
(最大10切) 6単独 3 19 78 4250 
前述の各 100通 りの生成データについて， 4パラメータ等価回路を適用し
て， 4種類のパラメータの初期値における推定のすべて，及び表8.1.1に示す
4→ 6パラメータ 推定における緩和時間 の分離が可能であった表中の割合
58， 34， 24に対しての推定結果のバラツ キを表8.1.2に示す. 実測データに
ついても， 4パラメータ等価回路を適用 して，推定値のほぼ 10，4， 1， 1/10 






Ri1 Cm1 Ri2 Cm2 Re Ce 
標準偏差 4ハ。ラメータ 平均 32.10 76.70 一 一 45.01 20.70 
ノイス.1.3% 推定結果 偏差 0.71 1.31 一 一 0.07 0.79 
(最大5弘)4→ 6 平均 78.82 42.90 52.93 37.00 45.02 20.16 
推定結果 偏差 12.72 4.77 5.21 3.93 0.06 0.78 
標準偏差 4ハ。フメータ 平均 32.08 76.80 一 一 45.04 20.70 
ノイス.2.0% 推定結果 偏差 1.10 2.13 一 0.11 1.21 
(最大7.5%4→ 6 平均 74.92 47.45 52.77 34.20 45.08 20.09 
推定結果 偏差 13.06 7.73 7.52 5.70 0.08 1.17 
標準偏差 4ハラメータ 平均 32.07 77.00 一 一 45.08 20.70 
ノイス.2.5首 推定結果 偏差 1.44 2.86 一 一 0.14 1.58 
(最大10%)4→ 6 平均 76.90 48.74 51.23 34.12 45.13 20.09 
推定結果 偏差 20.72 9.91 7.72 7.12 0.11 1.42 

















収束しており， 2つの緩和時間Cril=3.6，τi2=1. 7 [JlsDについても明確に分離
している.サンプルAの実測データの場合も，図8.1.S(a)の下段の表に示すよ
うに 2つの緩和時間 (τil=3.55，τi2二2.56[μ8])は明確に分離している.以上





8章 パラ メータ推定の結果 8章 パラメータ推定の結果
表8.1.3 推定結果の特徴周波数及び実効誤差の比較










つの組織 (脂肪層と 筋肉層)を分離 したパラメータ推定ができている と考え
られる. 一方，サンプルBでは脂肪層が厚いため，脂肪組織を主に測定 した
ものと思われる .
ところで，特別な場合であるが， 2つの組織に対して， Ri!と Ri2，Cm1 と
Cm2の値は異なるが，緩和時間τilとLi2が等しくなる場合が想定される tl
とて12が等 しくなるように図8.1.I(b)で Ri2ニ160[0]， Cm2ニ22.5[nF]に変更して，
6パラメータ並列等価回路によりデータ(最大周波数は 200kHz)を生成し，




τilとLi2が等 しくなる局所解が多数存在する(表 8.l.4の“推定値-2"は 1つ






4パラメー タ fil 64 kHz 68 kHz 
推定 fe 177 kHz 170 kHz 
Fratio 
6パラメー タ f i 1 44.2 kHz 44.3 kHz 
推定 fi2 88.5 kHz 93.9 kHz 
fe 177.2 kHz 175.4 kHz 
Fratio 0.001以下 0.76 
生成データ o: Noise 0%，生成データ l.6: Noise l.6% 
サンプルA サンプルB
41'¥フメー タ f i 1 52 kHz 33 kHz 
推定 fe 150 kHz 111 kHz 
Fratio 
6パラメー タ f i 1 44.9 kHz 32.7 kHz 
推定 fi2 62.1 kHz 10 MHz 以上l
fe 154.3 kHz 11.0 kHzl 
Fratio 0.986 1.0∞ 
表 8.1.4 緩和時間てilがτ12と等 しくなるようにパラメータ値を選び，
6パラメ ータ並列等価回路でデータを生成して，
パラメー タ推定を行ったときの結果
表8.1.3(a)から， 6パラメ ータ並列等価回路で生成したデー タに対しては，
確かに 4パラメータと比べて 6パラメータ並列等価回路による推定の方が明
らかに精度が優れており かっ 2つの組織を確実に分離できてい るこ とが分
かる .











Ril 53.33 Q 53.33 Q 64.01 Q I 
Cml 67.5 nF 67.5 nF 56.4 nFI 
Ri2 一 0.01 Q 320.0 Q 
Cm2 一 0.00011 nF 11.1 nF 
Re 45.00 Q 45.00 Q 45.00 Q 
Ce 20.0 nF 20.0 nF 20.0 nF 
fi 1 44.2 kHz 44.2 kHz 44.1 kHz 









2系Eのノミラメータイ直を， Re1=60[0]， R i 1=50[0]， Cm1=36[nF]， Ce1=15[nF]， 
Re2=80 [0]， Ri2=80 [0]， Cm2=45 [nF]， Ce2=30 [nF]とし，合成インピーダンス







ピーダンスデータを図4.5.1(a)網目状の等価回路に対して(ただし， Z 1， Z 2 
層の行数はそれぞれ 2に固定して，列数 pを変化)計算により生成する.次
に，このデータから 41個のデータを選び，前述の単純化した LMアルゴリ
ズムを使い， Z 1は既知として， Z 1に対する係数(1， m) 及び係数(n ) 
倍の Z2の各ノミラメータ値を推定する.図 8.2.1(a)には上記の各パラメータの






Estimated Locus，シンボル 0)を示す(周波数が 100kHz以下のときは
10kHz毎に， 100kHzより大きいときは 100kHz毎に各ポイントをシンボル
で示す)• 
また， Z 1， Z 2層の行数はそれぞれ 2に固定して， pを変化させた場合の
















ラメータ等価回路では Z1が既知であれば， Z 2の n倍の各ノ〈ラメータ値を推
定することができ， Z2組織固有の特性(緩和時間)をほぼ正確に算出でき
た.その上， Z 1測定時との電極間隔に対する比率を示す係数 1，直列部分
( Z 1層の厚さ)の比率を示す係数m(表8.1.1では 2倍の値を示す)の値から 2
層組織の構成を解析するための貴重な情報も得ることができた.
なお，本稿では網目の行列数は前述のように固定して評価しているが，列
























126.88 (SO lut ion) 
Part[Q] Real 
真値 Z2 推定値(n* Z2)および係数(1，m) 単位
p=2 p=3 p=5 P=7 
Re2 80 202.90 260.10 353.70 400.94 Q 
Ce2 30 1.91 9.09 6.92 6.00 nF 
Ri2 80 203.56 268.00 352.02 400.00 Q 
Cm2 45 17.82 13.63 10.41 9.03 nF 
係数| 一 2.046 3.037 4.968 7.001 一
係数m*2 一 1.2522 1.1535 0.9837 0.9661 一
τe 2.400 2.417 2.364 2.448 2.406 μS 
真値に対する誤差 0.689 -1.487 1.983 0.235 % 
τ1m 3.600 3.627 3.653 3.665 3.612 μS 
真値に対する誤差 0.7622 1.4678 1.7924 0.3333 % 
。:21 Locus 
: Z2 Locus 
P二5の場合
(a) 













126.88 Part[QJ Real 31.72 
0 
Pニ5の場合+ : Solut ion Locus 
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学位論文題目
生俸インピーダンスによる組織構造の推定に関する研究
審査結果の要旨
本論文は非侵襲で計測された生体インピーダンスから生体組織構造を推定
する逆問題を取り扱っている。 s分散領域で計測された生体インピーダンス
は生体の組織構造を反映しているため、インピーダンス情報から組織構造、
さらにその生理学的機能を推定できるため、その有用性が期待されている。
本研究はこの逆問題を解くためのアルゴリズムを新しく提案し、その有効性
を評価し、実際の計測データに適用している。
論文は以下の 9章から構成され、課題毎に検討、論述を行っている。
第 1章は本研究の歴史、背景、研究目的を述べ、工学上の意義づけを行っ
ている。第 2章では生体電気インピーダンスが生保組織の何を反映するかに
ついて、生理学的、組織学的な考察を踏まえて論述している。第 3章では生
体インピーダンスの非侵襲計測方法と電極構造について述べている。第 4章
では生体組織を電気等価回路で置換することの妥当性、また等価回路の回路
パラメータが生体組織の何に対応するかについて詳細に検討、考察をしてい
る。
第 5、 6章では従来の低次数等価回路のパラメータ推定法と共に本研究で
提案している高次等価回路のパラメータ推定法を述べ、提案する推定アルゴ
リズムの適用性と有効性の評価を行っている。第 7章では等価回路の次数を
さらに上げた場合のパラメータ推定に提案手法を適用している。第 8章では
実際に計測されたインピーダンスデータに本手法を適用し、皮下組織の層構
造特徴重である緩和時間等が分離推定できることが明らかにされている。
第 9章では本研究の成果を総括し、本研究の今後の課題、発展についべて
いる。
以上、本研究は測定インピーダンスから生俸組織構造に対応する等価回路
パラメ ー タを推定する逆問題アルゴリズムを提案し、その有効性を明らかに
している。 また実際のデータにも本手法を適用し、有用な結果が得ており、
今後の医学診断への応用が期待される 。 したがって、本論文は博士(工学)
の学位授与に値するものと判定する。
